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論文内容要旨
序論
 東南極リュツォホルム湾からプリンスオラフ海岸沿いには東南極楯状地の一部を構成するグラ
 ニュライト相～角閃岩相変成岩類が分布する。ピーク変成作用時の圧力温度条件は角閃岩相で約
 680-750℃,0、6-0.7GPa,グラニュライト相で760-850。C,0.7-0、9GPaと見積もられた(Hiroi
etaL,1983,1991;Motoyoshi,1986).
 この変成岩類は,過去約40年にわたり日本南極観測隊により調査されたが,2っの地質体とす
 る見解(Yoshida,1978)と1つの地質体(リュッッォホルム岩体)とする見解(Hiroieta1.,
 1991;Shlraishietal.,1987)とがある。Yoshida(1978)の根拠は,リュッォホルム湾の露岩
 域の地質構造がisoclina1褶曲で特徴づけられる一方,プリンスオラフ海岸の奥岩はisoclina1褶
 曲が発達しないことである。…方,1っの地質体とする根拠は,変成相がプリンスオラフ海岸か
 らリュッォホルム湾へ向かい漸移的に上昇すること(HiroietaL,1986;Motoyoshi,1986)や
 珪線石安定領域に向かう累進変成経路を示唆する藍晶石や十字石の残晶や減圧経路を示唆する超
 苦鉄質岩中の反応組織がリュツォホルム湾からプリンスオラフ海岸の地域で確認されることであ
 る(HiroietaL,1983;Motoyoshi,1986).さらにSHR工MPによるによるジルコンのU-Pb年
 代(ShiraishietaL,1994)が約520-550Maを示すことも一つの地質体であることを示唆した。
 本研究ではまず,リュツォホルム湾沿いのグラニュライト相露岩域のオングル諸島・ボッンヌー
 テン・ルンドボークスヘッタ,プリンスオラフ海岸沿いの角閃岩相のかすみ岩および漸移相の明
 るい岬の詳細な地質図および断面図を作成し,この地域の構造地質的意義を明確にした。
 特にルンドボークスヘッタでは詳細な地質構造発達史が編まれた。さらに,ほとんどの露岩域
 では有効な変成反応が産しないために詳細な圧カー温度一変形経路を復元することが難しいが,
 幸運にもルンドボークスヘッタでは新たにざくろ石+斜方輝石+珪線石+石英共生関係や董青石
 を含む反応組織が発見され,変成条件との対応を与えることができた。
 本研究の目的のもう一つはルンドボークスヘッタで圧カー温度一変形経路を復元することであ
 る。さらに本研究では圧カー温度一変形経路に対しレオロジー的制約を与えた。
 これらの解析からリュツォホルム湾からプリンスオラフ海岸沿いに分布する変成岩類の上昇過
 程を考察した。
地質構造
 地質図作成および小構造解析からリュツォホルム湾からプリンスオラフ海岸沿いの露岩域には
 5ステージの褶曲(形成順にFn-2,Fn-1,Fn,Fn+1,Fn+2)で特徴づけられることが明
 らかになった。
 Fn褶曲:Fn褶曲はisoclina1な転倒褶曲もしくは横臥褶曲であり,リュツォホルム湾のボッ
 ンヌーテン・ルンドボークスヘッタ・ベロッデン・スカーレン・アウストホブデ・パッダ・スカ
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 ルブスネス・オングル諸島およびプリンスオラフ海岸沿いの明るい岬・かすみ岩・日の出岬で.は
 顕著に発達する。一般にその褶曲軸は輝石片麻岩中の斜方輝石,角閃石片麻岩や角閃岩中の角閃
 石,ザクロ石一珪線石片麻岩中の珪線石の鉱物線構造(Ln)に平行である。ザクロ石一黒雲母
 片麻岩中の黒雲母は一般にその褶曲軸面に平行である(ルンドボークスヘッタを除く)。
 数百mにまで達する長波はコヒ㌧テント層の厚さに依存するので,Fn褶曲は座屈褶曲である。
 このFn褶曲は後期のgentle～open褶曲によって重複変形を被っている。
 Fn+1褶曲およびFn+2褶曲:Fn褶曲が発達する上記地域には1ステージもしくは2ステー
 ジのgentle～open褶曲が普遍的に発達する。このgentle～open褶曲はほぼ垂直な褶曲軸面とほ
 ぼ水平な褶曲軸を持つ。褶曲波長は約5kmに達する。ボッンテーン・ルンドボークスヘッタ・
 スカーレン・アウストホブデ・パッダ・スカルブスネス・オングル諸島・明るい岬・かすみ岩・
 日の出岬ではFn褶曲の褶曲軸にほぼ平行な褶曲軸を持つgentle～open褶曲が発達する。また,
 ベロッデン・スカーレン・スカルブスネス・オングル諸島・明るい岬・かすみ岩ではFn褶曲の
 褶曲軸に斜交する褶曲軸を持つgentle～open褶曲が発達する。
 Fn-1褶曲およびFn-2褶曲ニルンドボークスヘッタ。ベロッデン・スカルブスネス・オング
 ル諸島・かすみ岩・日の出岬にはFn褶曲によって変形された波長数mのisoclina1褶曲(Fn-1)
 が発達する。Fn-1褶曲とFn褶曲の褶曲軸はほぼ平行である。ルンドボークスヘッタではFn-1
 褶曲により変形されたisociinal褶曲(Fn-2)が発達する。
 したがって,リュツォホルム湾からプリンスオフラ海岸沿いの露岩域の褶曲構造は主に早期の
 isoclinal褶曲(Fn)と後期のgentle～open褶曲(Fn+1,Fn+2)で特徴づけられることが明
 らかになった。かすみ岩および明るい岬における転倒褶曲もしくは横臥褶曲(Fn)の発達は,
 リュツォホルム湾からプリンスオラフ海岸沿いの変成岩類が一つの地質体であることを構造的に
 初めて支持するものである。
 圧カー温度一変形史
 ルンドボークスヘッタの構造発達史および変成反応と地質構造との対応関係に関する新知見が
 以下のように得られた。
 構造発達史は,発達順にDn変形(Fn:isoclinal褶曲,Bnl塑性的ブーディン),Dn+1変形
 (Fn+1:gentle褶曲,En+1:単斜輝石ペグマタイトおよび塩基性岩の貫入),Dn+2変形(局
 所的塑性・脆性勇断帯形成,スラスト形成),Dn+3変形(ペグマタイトの貫入)で特徴付けら
 れる。
 ざくろ石+斜方輝石+珪線石+石英共生関係が見い出され,約1000。C,1GPaの温度圧力条
 件が見積もられる(Motoyoshieta1.,1993).さらにその斜方輝石,珪線石,石英の鉱物線構造
 (Ln)はFn褶曲の褶曲軸やBnブーディンの伸張方向に平行なので,その温度圧力条件はDn変
 形時と見なせる。
 さらに菫青石+サフィリン,菫青石+鋼方輝石,菫青石+斜方輝石+サフィリンからなるシン
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 プレタクトが見い出され,圧力低下に伴う変成反応(1)斜方輝石+珪線石+石英=菫青石,(2)斜
 方輝石+珪線石二菫青石+サフィリン,{3)ざくろ石=菫青石+斜方輝石+サフィリン,(4}ざくろ
 石+石英=菫青石+斜方輝石,が起こったと推測される。これらの反応組織は非変形であること
 から,これらの反応は高歪を反映するDn変形後に起こったと結論される。
 珪線石の新たな線構造(Ln+2)の観察から,Dn+2変形に伴う局所的塑性・脆性勇断帯形成
 は珪線石安定領域における変形であると推測される。また一般にざくろ石+珪線石+石英共生関
 係が見い出されるざくろ石一黒雲母片麻岩には後退変成作用による菫青石が形成しないので,最
 高温度後の圧力温度経路はFe一菫青石安定領域を通過していないと推測される。
 レオロジー的制約
 さらに地殻進化過程を把握するために,地殻レオロジーを応用した構造解析を行った。ここで
 の目的はDn・2ステージ時に輝石に富む岩石が横ずれ勇断破壊した圧力温度条件を見積もるこ
 とである。本論では輝石に富む岩石の塑性レオロジーとしてウェブステライト(AveLallema臨
 1978)やクリノパイ・キシナイト(Kirby&Kronenberg,1984)の転位クリープの流動則を,
 また脆性レオロジーを支配する変形機構としてSibson(1974)の摩擦則を用いることにより,
 輝石に富む岩石の脆性塑性遷移圧力温度を見積もった。Dn+2ステージ時の歪速度を10一し`S』'以
 下と仮定した場合,珪線石安定領域内かつFe一菫青石安定領域外を満たす脆性領域は図1に示
 した圧力温度領域(500～720℃,0.32～0.67GPa)と見積もられる。その際の応力は0.25～0.5
 GPaである。したがって,Dn+1ステージ時の塩基性岩貫入の圧力温度条件は約1GPa,1000℃
 以下かっ0、32～0.67GPa,500～720℃以上と見積もられる(図2).
結論
 ルンドボークスヘッタの変成岩類では,1GPa・1000℃でのDn変形以降の0.32～0.67GPa・
 500～720℃に至る冷却減圧過程はDn+1のgentle褶曲やDn+2など局所的横ずれ・スラスト勇
 断帯の形成で特徴づけられる。つまりルンドボークスヘッタの変成岩類の下部地殻からの上昇過
 程は大規模な地殻流動を伴わないことで特徴付けられ,地表の侵食による上昇過程を反映するも
 ・のと結論される。さらにH1roietal.(1986)によりアウストホブデ・オングル諸島・明るい岬
 から報告された圧力低下を示唆する変成反応組織は非変形であるので,侵食による上昇過程はリュ
 ツォホルム岩体に適用されると結論される。
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 論文審査の結果の要旨
 石川君の博士論文は,第33次と第34次南極地域観測隊地学部門に参加し,調査・研究した結果
 をとりまとめたものである。
 東南極のリュツォホルム湾とプリンスオラフ海岸には角閃岩～グラユライト相の変成を受けた
 りュッォホルム岩体がある。本論文は精査したオングル島とルンドボークスヘッタ地域を含む11
 地域での研究結果を総括したもので,とくに地殻深部での変成作用と変形との統一的な理解を目
 指したものである。研究結果の概要は以下のようなものである。
 1)第iステージ:2回の等斜褶曲を受けた。ただし,その後の変成作用によって,変形ファ
 ブリックや変成条件を示唆する鉱物は消失している。
 2)第2ステージ:著しい流動変形が起き,片麻状組成縞,斜方輝石や角閃石などの鉱物線構
 造,等斜褶曲,ブーディン構造が形成された。この時期は変成作成のピーク(石榴石+斜方輝石
 +珪線石+石英が安定的なグラニュライト相)にあたり,温度・圧力は900℃以上,i.OGPaに
 達した。
 3)第3ステージ:この時期にはまず等温減圧が進行し,珪線石や斜方輝石の周囲に菫青石±
 サフィリン±スピネルのシンプレクタイトが,石榴石の周囲に斜方輝石+菫青石±サフィリンな
 どのシンプレクタイトが形成された。その後,石榴石一珪線石一石英の安定領域内(600℃,0、5
 GPa程度)を通り,徐々に温度・圧力が低下した。変形は少ないものの,南北圧縮・東西引張応
 力場の下で,開いた座屈褶曲の形成,脆性破壊を伴う単斜輝石一角閃石ペグマタイトとメタベイ
 サイトの貫入,廷性勇断帯の形成珪長質ペグマタイトの貫入などが起こった。
 4)べき乗流動則と摩擦則からリュッォホルム複合岩体の変形拳動を検討した。第2ステージ
 の温度・圧力下では,期待通りに全ての岩石が延性変形する。第3ステージ初期の脆性破壊を伴
 うペグマタイトの貫入は,異常に高い孔隙圧を想定しなければ説明できない。第3ステージ後期
 において輝石含有量の高い岩石のみが選択的に脆性変形したが,これは期待と調和的である。
 5)リュッォホルム岩体の地下数十kmからの上昇は,約5億年前に起こった大陸衝突による
 ものと考えられていたが,上昇過程は大きな変形を伴わなかったので,それはexhumationによ
 るものと考えられる。
 以上のように,石川君の研究成果は詳細な野外観察を基礎とし,変成岩体を変成作用・変形構
 造・岩石のレオロジーの三方面から統一的に明らかにしたものであり,自立して研究行動を行う
 に必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。よって,石川正弘提出の論文は博士
 (理学)の学位論文として合格と認める。
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